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1. — La scoperta di particolari forme 


«d’interazione tra un ago magnetico ed 


un filo conduttore percorso da corrente 
(se il filo e Pago venivano posti in po- 
sizione parallela e nelle vicinanze Puno 
dell’altro l’ago si defletteva e si disponeva 
petpendicolarmente al filo, ogniqual- 
volta quest’ultimo veniva collegato alle 
estremità di una pila voltaica) dovette 
apparire ad Oersted, nell’inverno del 
1820, tutt’altro che singolare e tanto- 
meno imprevista. A quei ricercatori, 
suoi contemporanei, che avrebbero poi 
insistito sul carattere « accidentale » dei 
risultati ottenuti, anticipando in questo 
il gusto positivistico (rafforzato poi dai 
severi giudizi di Helmholtz e di Liebig 
sulla Naturphilosophie) di considerare 
Oersted vittima del fortunato incidente 
di scoprire l’elettromagnetismo, nono- 
stante le fuorvianti fantasie filosofiche 
della sua mente, Oersted avrebbe giusta- 
mente risposto che da più di dieci anni 
egli era alla ricerca — anche se « non 
con perfetta chiarezza d’idee » — di un 
legame tra elettricità e magnetismo (1). 


C) H. C. ORSTED: Considérations sur l’électro- 
magnétisme, Journal de physique, de chemie, d'histoire 
naturelle et des aris, 93, 161 (1821) ; Pintero 
brano è riportato, in versione inglese, da R. C. 
STAUFFER: Speculation and experiment in the back- 
ground of Oersted discovery of electromagnetism, Isis, 48, 
33 (1957), p. 44. 


interpretazione nelle teorie 


Questi fenomeni manifestavano infatti 
ug’ « analogia » esteriore cosi stretta da 
costituire a suo parere Pesempio piú evi- 
dente e allo stesso tempo la migliore 
garanzia dell’esistenza di un legame pro- 
fondo tra le forze responsabili di tutti 
i fenomeni naturali (?). 

Ed è indubbio che alla ricerca di 
conferme sperimentali dell’esistenza di 
questo legame è consacrata pressoché 
interamente l’attività scientifica di Oer- 
sted: sui banchi delle Università di Jena 
e di Berlino lo scienziato danese aveva 
abbracciato la convinzione dell'identità 
essenziale delle forze che intervengono 
nei fenomeni — tali forze derivando 
dalle diverse condizioni in cui si realizza, 
in natura, il conflitto tra la parte attrat- 
tiva e la parte repulsiva di un'unica 
forza estesa con continuità in tutto lo 
spazio; nel soggiorno parigino del 1802 
Oersted aveva d’altra parte appreso a 
sue spese quanto scomoda potesse essere 
la posizione di chi si facesse ambascia- 
tore di concezioni filosofiche implicanti 
‘ necessariamente ” risultati sperimentali 
che nessuno riusciva a riprodurre in 


(*) «Poiché da lungo tempo [scrive Oersted] 
consideravo le forze che si manifestavano nei feno- 
meni elettrici alla stessa stregua delle forze natu- 
rali primitive, era necessario che derivassi da esse 
anche effetti magnetici». Cfr. Considérations ..., op. 
cit., p. 162. 
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laboratorio. È l’imbarazzante situazione 
in cui Oersted si trova coinvolto ripor- 
tando sulle riviste francesi le ricerche 
del suo maestro Ritter, non senza aver 
compiuto seri sforzi per rendere compren- 
sibili al pubblico francese le oscure ar- 
gomentazioni dello scienziato tedesco (°). 
Quest’esperienza negativa avrebbe con- 
tribuito a rafforzare in Oersted la convin- 
zione della necessità di sottoporre ad 
un’analisi sperimentale rigorosa, oltre 
che ad un accurato vaglio critico, con- 
cezioni teoriche assunte per credo filo- 
sofico. La « chiarezza d’idee » può pro- 
venire unicamente dallo sviluppo della 
indagine empirica — in questo Oersted 
si contrappone chiaramente all’attitudine 
antiempiristica ed “‘aprioristica’ della 
INaturphilosophie — tanto più che diffi- 
cilmente « nuove idee si presentano in 
maniera non confusa, persino nella men- 
te di chi le concepisce » (*). All’espe- 
rimento spetta dunque un ruolo di pri- 
mo piano nella definizione rigorosa dei 
principi della ‘ nuova’ filosofia: l’analisi 
scrupolosa delle condizioni in cui si rea- 
lizza il « conflitto », l’identificazione ine- 
quivocabile delle correlazioni costanti 


(ë) Nel 1802 Biot chiede ad Oersted di per- 
suadere il suo maestro Ritter a partecipare al con- 
corso, bandito l’anno precedente dall’ Institut de 
France (sotto gli auspici dello stesso Napoleone), 
per un premio alle migliori ricerche sulla pila ed 
il galvanismo. Ritter invia una memoria, pubblicata 
sugli Annales de chimie (41, 208 [1802]), dal 
titolo Observations sur quelques effets du fluide électrique 
mis en mouvement par la pile de Volta. Scrive in pro- 
posito Oersted: « Ritter mi chiese di tradurre in 
francese per il concorso una sua memoria, scritta 
nel suo abituale stile oscuro. Una traduzione parola 
per parola era impossibile. La riscrissi interamente 
in francese e Ritter dichiarò poi che la capiva 
meglio della sua» (cfr. R. C. STAUFFER: op. cit, 
p. 42). Esperimenti che confutavano le teorie ed 
i risultati sperimentali di Ritter appariranno del 
resto sulle maggiori riviste scientifiche francesi. 
Cfr., ad esempio, J. N. P. HACHETTE; Lettre aux 
redacteurs des Annales, sur le magnétisme de la pile 
voltaique, Annales de chimie (d’ora in poi Annales), 
65, 211 (1808). 

(4) H. C. OersteD: Considérations ..., op. cit,. 
p. 162. 
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tra forze di tipo apparentemente di- 
verso divengono allora per Oersted gli 
obiettivi principali da perseguire nella 
indagine scientifica. 

In questa prospettiva — con l’intento 
cioè di cogliere il progressivo affina- 
mento delle concezioni teoriche abbrac- 
ciate in relazione ai progressi sperimen- 
tali — può risultare interessante seguire 
lo sviluppo delle idee dello scienziato 
danese. Nelle Recherches sur l'identità des 
Forces chimiques et électriques del 1814 gl’in- 
gredienti essenziali del ‘programma’ 
filosofico sono già presenti in forma com- 
piuta, anche se la mancanza di una defini- 
zione sperimentale delle condizioni di 
produzione dei vari processi indagati 
conduce necessariamente ad una descri- 
zione solo qualitativa delle modalità 
d’intervento, in essi, delle « forze » na- 
turali. In ogni corpo, sostiene Oersted, 
esistono due forze opposte, e ciascuna 
di esse esercita sull’altra un’azione in- 
sieme attrattiva e repulsiva. La preva- 
lenza di uno di questi due attributi 
complementari attrattivo-repulsivi, asso- 
ciati a ciascuna forza, sull’altro, regola 
le condizioni del conflitto con la forza 
opposta e produce, nelle differenti zone 
dello spazio, i fenomeni conosciuti. 

«Quando queste due forze sono ab- 
bastanza libere, esse producono i feno- 
meni elettrici, ma possono essere con- 
densate, trattenute in un volume limi- 
tato o rese completamente latenti dalla 
attrazione che una di esse esercita sull’al- 
tra; e quando sono troppo latenti per 
produrre fenomeni elettrici, esse co- 
stituiscono le proprietà chimiche dei 
corpi » (ë). 

Interessante è la posizione assunta da 
Oersted, già nel 1814, sul problema della 
natura della corrente. Lo scienziato non 


(©) H. C. OerstED: Recherches sur l’identité des 
forces chimiques et electriques (Paris, 1813), p. 243. 
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attribuisce la corrente al flusso di parti- 
celle elettrizzate; propone piuttosto di 
considerarla come una sorta di oscilla- 
zione di forze nello spazio occupato dal 
conduttore, che si manifesta all’esterno 
sotto forma di calore e luce, in rapporto 
alle differenti caratteristiche della con- 
duzione stessa. Il meccanismo proposto 
si basa su un processo di ricombinazione 
successiva delle forze implicate nel feno- 
meno e costituirà, come vedremo, il pun- 
to di partenza di successive specula- 
zioni — non solo dovute ad Oersted — 
sulla natura della corrente. 

< «Noi sappiamo [afferma Oersted] 
che quando una forza si propaga nello 
spazio essa attrae la forza opposta e 
respinge la forza dello stesso tipo. 
Quando la forza attratta ha raggiunto 
una certa intensità, essa si combina con 
una parte della forza attraente, lasciando 
la forza respinta in una sotta di stato 
di libertà. Quest'ultima, per la sua dupli- 
ce natura attrattiva e repulsiva, produce 
una nuova distribuzione di forze nello 
spazio e, nell’istante successivo, si rea- 
lizza una nuova situazione di equili- 
brio » (°). 

Se confrontiamo i contributi del 
1814 con gli scritti di Oersted contempo- 
tanei e successivi alla © scoperta ° del 
1820, non si può fare a meno di rilevare 
l'intervento di profonde modificazioni 
nella struttura concettuale ed addirittura 
linguistica delle argomentazioni teoriche. 
Possiamo dar atto ad Oersted della 
« difficoltà del soggetto [l’elettromagne- 
tismo] » che comportava, nel 1814, « im- 
perfezioni nel modo di esprimere la 
teoria » (?), o ancora tener conto dell’ine- 
vitabilità di un processo di affinamento 
d’idee e concezioni percepite inizialmente 


©) Ibid, p. 155, 
(*) H.-C. OersreD: Considérations es OD. cit, 


p. 161. 


in modo « istintivo ed oscuro »: dificil- 
mente potremmo in ogni modo colmare 
la distanza che separa il contenuto delle 
note che seguono da quello degli scritti 
del ?14 senza supporre un progressivo e 
massiccio intervento di tecniche spe- 
timentali via via più accurate, atte a 
definire con rigorosità le condizioni di 
produzione e di sviluppo degli effetti 
desiderati. 

« Nell'inverno del 1819-20 tenni una 
serie di lezioni sull’elettricità, il galva- 
nismo ed il magnetismo di fronte ad 
un pubblico già introdotto ai principi 
della filosofia naturale. Preparando la le- 
zione, nella quale intendevo esaminare 
l'analogia tra il magnetismo e l’elettricità, 
mi venne in mente che, nel caso fosse 
stato possibile rilevare un effetto magne- 
tico dell’elettricità, quest’effetto non po- 
teva svilupparsi nella stessa direzione 
della corrente — e del resto per molto 
tempo si era cercato invano di rilevare 
un effetto di questo tipo — ma doveva 
piuttosto esser prodotto da un'azione 
laterale. E questo sarebbe stato in per- 
fetto accordo con le mie idee, in quanto 
non consideravo la trasmissione dell’elet- 
tricità attraverso un conduttore come 
un flusso uniforme, ma come una suc- 
cessione d’interruzioni e ricomposizioni 
di stati di equilibrio che faceva pensare 
ad un perenne conflitto delle forze re- 
sponsabili dello sviluppo della corrente, 
piuttosto che ad un loro intervento uni- 
forme. Se era vero che gli effetti luminosi 
e termici della corrente attraversavano 
lo spazio in tutte le direzioni, a partire da 
un conduttore percorso da una grande 
quantità di elettricità, nello stesso modo, 
io pensavo, era possibile che la corrente 
irradiasse elettricità [...] Non mi aspet- 
tavo comunque che la pila producesse un 
grosso effetto magnetico; ed ero ancora 
del parere che fosse necessaria una forza 
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elettrica perlomeno uguale a quella che, 


avrebbe reso incandescente il filo con- 
duttore. Nel primo esperimento la cot- 
rente prodotta da un piccolo apparato 
galvanico, usato frequentemente durante 
le lezioni, veniva fatta passare attraverso 
un filo di platino molto sottile, disposto 
sopra un ago magnetico ricoperto di 
vetro » (°). 

Le osservazioni di Oersted in que- 
ste note autobiografiche, scritte qualche 
anno dopo la scoperta del 1820, e 
in particolare le considerazioni sulle 
caratteristiche spaziali dell’interazione 
corrente-magnete e le congetture sulla 
quantità di corrente necessatia alla pro- 
duzione del fenomeno, concòrdano con 
quanto contenuto nella collezione — pub- 
blicata postuma — di note di laboratorio 
e diagrammi sperimentali, divenuta di 
recente oggetto di ricerche storiche ac- 
curate. Ne è emerso che la scoperta 
«accidentale » dell’inverno del 1820 è in 
realtà il frutto di un lungo processo di 
approfondimento teorico e sperimentale ; 
nel luglio del 1820 il raggiungimento di 
un alto livello di maturazione concet- 
tuale coincide, in Oersted, con una gran- 
de accelerazione dell’impegno sperimen- 
tale; lo scienziato individua il carattere 
reciproco dell’azione tra ago e corrente, 
coglie la proporzionalità tra quantità di 
corrente che scorre nel filo e azione ma- 
gnetica dimostrando che, contrariamente 
a quanto egli stesso aveva ritenuto in 
un primo momento, l’incandescenza del 
conduttore non esalta, anzi indebolisce, 
l’interazione elettromagnetica (°). 

Ancora una volta — avrebbe più 
tardi commentato Faraday — la « spada 


(8) H. C. OersteD: Thermo-electricity, in The 
Edinburgh Encyclopaedia, 18 (1830) (cit. in L. PEARCE 
WixLiams: Michael Faraday, a biografy (London, 
1965), p. 137 e s.). 

(°) R. C. STAUFFER: Speculation ..., op. cit. (cfr.) 
p. 46-48. 
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dell’esperimento » rendeva ‘oggettive ° 
e rigorose ipotesi teotiche cosi lontane 
dal f senso comune °’ da apparire a prima 
vista impraticabili. 


2. — E le spiegazioni di Oersted della 
interazione elettromagnetica in termini 
di conflitto di forze dovettero sembrare 
senz’altro impraticabili e fantasiose a 
quella parte della fisica francese ancora 
direttamente coinvolta nel grande pro- 
getto laplaciano — che ammetteva la 
possibilità di una conoscenza esaustiva 
del mondo naturale ad un intelletto per- 
fettamente matematico che lavorasse, 
con tutti i dati essenziali a disposizione, 
sulle particelle materiali e sui ‘fluidi? — 
ed insieme fortemente influenzata dalla 
«chiarezza » concettuale degli esperi- 
menti di Coulomb e dalla loro completa 
traducibilità in linguaggio matematico. 
Ricercatori impegnati in questo contesto 
non potevano cioè esimersi dall’operare 
un drastico distinguo tra i risultati delle 
esperienze di Oersted e l’immagine della 
realtà configurata dalle concezioni del 
fisico danese (19). 

L’esperimento di Oersted viene pre- 
sentato in Francia da Arago all’ Académie 


(19) Questo vale in particolare per i fisici ed 
i chimici della Societé de Arcueil, raccolti intorno a 
Laplace e Berthollet; dal 1816 in poi l’egemonia 
culturale di Laplace è in declino: un segno signi- 
ficativo è il cambiamento della direzione degli 
Annales. I nuovi direttori, Arago e Gay-Lussac, 
anche se legati, nella prima fase della loro attività 
scientifica, a Laplace, sono esponenti di quel 
“nuovo corso’ della fisica francese che vedrà 
emergere le personalità scientifiche di Fresnel, 
Fourier ed Ampère. Cfr. in proposito R. Fox: The 
rise and fall of Laplacian physics, Hist, stud, phy. sci., 
4, 89 (1972). Come vedremo Ampère ripren- 
derà alcuni elementi delle concezioni di Oersted 
nella sua teoria delle correnti; più in generale la 
“nuova ’ generazione di fisici si mostrerà più fles- 
sibile rispetto alla possibilità d’intervenire teorica- 
mente sul concetto di materia, di fronte alle esi- 
genze esplicative emerse nell'àmbito dell’ottica, 
dell’elettrochimica, della fisica dei gas e, natural- 
mente, dell’elettromagnetismo. 
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des Sciences nei primi di settembre del 
1820; il 18 settembre Ampère ha già 
pronta una sua interpretazione del feno- 
meno, senz’altro più ‘ortodossa’ ri- 
spetto a quella di Oersted — lo scienziato 
riferisce infatti gli effetti magnetici 
all’attività di quello stesso fluido elet- 
trico utilizzato da Coulomb nell’in- 
terpretazione dei processi  elettrosta- 
tici — ma che presenta già innovazioni 
concettuali tali da suscitare, come ve- 
dremo, aperti contrasti nell'ambiente 
dell'Académie. Uno degli aspetti delle 
esperienze di Oersted che appariva meno 
accettabile alla scienza francese del petio- 
do era costituito dal fatto che lo scien- 
ziato danese aveva « apparentemente » 
individuato un’interazione — impos- 
sibile per la fisica coulombiana — tra due 
enti fisici di diversa natura. Coulomb 
aveva infatti attribuito Pelettricità ed il 
magnetismo a due fluidi distinti per na- 
tura e proprietà. Mentre il fluido elet- 
trtico poteva penetrare negli spazi inter- 
molecolari, scorrervi liberamente e pas- 
sare da un conduttore all’altro, il fluido 
magnetico era concepito come stretta- 
mente legato alle molecole delle sostanze 
magnetiche (1). Lo scienziato aveva mi- 
surato le interazioni tra fluidi dello stesso 
tipo distribuiti in equilibrio sull’equipag- 
gio fisso e mobile delle sue bilance di 
torsione; la perfetta padronanza delle 
più raffinate tecniche matematiche allora 
a disposizione gli aveva altresi consen- 


tito di tradurre i dati nella legge 


‘ newtoniana ? di attrazione e repulsione 
tra „cariche (1); le distinzioni esplici- 


(11) Una sintetica rassegna della fisica di Cou- 
lomb, scritta da un coulombiano di stretta osser- 
vanza, ce la offre R. J. Hauy nel? Extrait de dif- 
Jérans mémoires de M. Coulomb sur P électricité, An- 
nales, 2, 1 (1789), ed ancora nell’Exposition rai- 
sonnée du septième memoire de M. Coulomb, sur le 
magnétisme, in Annales, 12, 27 (1792). 

C?) Cfr. in proposito T. M. Brown: The 
electric current in early nineieenth-century French physics, 
Hist. stud. phy. sci, 1, 61 (1969), p. 68. 


tamente introdotte tra fluido elettrico e 
fluido magnetico avevano d’altra parte 
eretto, nella scienza francese post-cou- 
lombiana, una sorta di barriera episte- 
mologica che si opponeva all’approfon- 
dimento delle relazioni tra elettricità 
e magnetismo (1). 

È illuminante in proposito la lettera 
scritta da Ampère a Roux-Botdier, nel 
febbraio 1821, in risposta ad alcune os- 
servazioni di quest’ultimo sulla singo- 
larità della situazione determinatasi, ne- 
gli anni precedenti, nella fisica francese. 

«Avete indubbiamente ragione a 
sostenere che è inconcepibile che per 
venti anni nessuno abbia tentato di os- 
servare l’azione di una pila voltaica su 
di un magnete. Io ritengo, comunque, 
che ci sia un motivo di questo fatto e 
che esso vada-.ricercato nelle ipotesi di 
Coulomb sulla natura dell’azione ma- 
gnetica. Era opinione comune che questa 
ipotesi fosse un fatto stabilito, e non 
si accettava nemmeno di prendere in 
considerazione l’idea di un'interazione 
tra l'elettricità ed i cosiddetti fili ma- 


gnetici [...] Ognuno aveva già deciso che ` 


l’interazione era impossibile » ey 
Nel 1820 Ampère si trova dunque a 
dover conciliare l'assioma coulombiano 
dell’impossibilità di un'interazione tra 
enti fisici di diversa natura con P ‘evi- 
denza ? dei risultati di Oersted. 
Esisteva comunque una via d’uscita 
praticabile, che Ampère individua se- 
guendo probabilmente (?5) un ragiona- 
mento di questo tipo. Le distinzioni in- 
trodotte da Coulomb tra fluido elettrico 
e fluido magnetico potevano essere con- 
siderate errate, senza con questo in- 


(19) Cfr. L. Pearce WiLLIAMS: Ampère’s elec- 
trodynamie molecular model, Cont. pbys., 1, 113 
(1962), p. 113 e s. ; 

(1) L. pe Launay (ed.): Correspondance du 
grand Ampère, Vol. 2 (Paris, 1936-43), p. 566. 

(15) Per quest’interpretazione cfr. L. PEARCE 
WILLIAMS: Ampère’s u, op. cit, p. 117. 


& 
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correre in ‘ eresia °’, se solo si teneva con- 
to del fatto che Coulomb non disponeva 
di pile voltaiche che mettessero in mo- 
vimento i fluidi elettrici da lui studiati 
in condizioni staziche; il grande (e sco- 
modo) predecessore non era dunque in 
condizione di esaminare gli effetti pro- 
dotti dall’elettricità dinamica, ovvero dal- 
la cosiddettta « corrente » elettrica. Am- 
messa, con Coulomb, la validità del prin- 
cipio che consentiva un'interazione solo 


tra enti della stessa natura, l’ultimo passo.. 


del ragionamento di Ampère era, a que- 
sto punto, obbligato: le interazioni 
riscontrate da Oetsted non erano, in 
ultima analisi, che interazioni tra cort- 
renti, ed il magnetismo stesso andava 
considerato come un effetto secondario 
della loro presenza. 

"Tra due correnti interviene dunque, 
per Ampère, un’azione analoga a quella 
che si manifesta quando due magneti 
vengono posti nelle vicinanze l’uno 
dell’altro: quest’ardita congettura trova 
una diretta conferma in una serie di 
esperienze — compiute nello stesso set- 
tembre del 1820 e riportate nella prima 
memoria di Ampère sull’elettrodina- 
mica (*) —in cui viene dimostrata Pesi- 
stenza di effetti di attrazione e repulsione 
tra due conduttori paralleli, se attra- 
versati da correnti voltaiche rispettiva- 
mente nello stesso verso o in versi 
opposti (1). 

Va detto che veniva in questo modo 
compromesso un altro assioma fonda- 
mentale della scienza post-coulombiana, 
che aveva trovato in Biot un convinto 
assertore : la possibilità, cioè, di una spie- 
gazione essenzialmente elettrostatica del- 


(49) A. M. Ampère: De Paction exercée sur un 
courani élecirique par une autre courant, le globe terresire 
ou un aimant, Mémoires sur P éleciromagnétisme et 
P'électrodynamique (Paris, 1921), p. 1-73. 

(7) Ibid., p. 11 es. 


M. La Forgia 


le proprietà della pila; la diversa tensione 
riscontrata alle sue estremità, in rapporto 
al differente numero di strati di zinco e 
rame sovrapposti andava ricondotta 
— pet Biot — alla diversa distribuzione 
di cariche che si determinava, nei diversi. 
casi, sugli strati finali; la stessa corrente 
poteva essere attribuita ad una rapida 
successione di shock elettrostatici (15). 
Ampère assegna invece alla corrente il 
carattere di un movimento continuo di 
fluidi opposti (uno positivo e l’altro 
negativo) nel filo conduttore. Nella me- 
moria del 1820, che stiamo conside- 
rando, Ampère sostiene infatti che 
«le correnti di cui parlo vanno ac- 
celerandosi fino a che l’inerzia dei fluidi 
elettrici e la resistenza che essi incon- 
trano pet l’imperfezione stessa dei mi- 
gliori conduttori fanno equilibrio alla 
azione elettromotrice, dopodiché esse 
continuano indefinitamente con una ve- 
locità costante, finché queste azioni con- 
servano la stessa intensità; queste cor- 


(19) Queste posizioni, già espresse da Biot 
— insieme a Cuvier — nella memoria Sur quelques 
proprietés de l’appareil galvanique, Annales, 39, 242, 
(1801), informano l’intero Rapport fait à la classe 
des sciences mathématiques et physiques de P institut na- 
tional sur les expériences du cit. Volta da Biot e 
Guyton, a nome dei componenti della commis-, 
sione incaricata di analizzare i risultati scientifici 
di Volta (e cioè di Laplace, Coulomb, Hallé, 
Monge, Fourcroy, Vauquelin, Pelleton, Charles, 
Brisson, Sabathier), all’indomani della relazione 
tenuta dallo scienziato italiano alla classe e ripor- 
tata sugli Annales col titolo De P électricité dite gal- 
vanigue (40, 225 [1801]); per il Rapport cfr. 
Annales, 41, 3 (1802). Con il Rapport (non 
sfugga il fatto che Coulomb faceva parte della 
commissione) la scienza francese rivendicava la 
possibilità di una spiegazione essenzialmente elet- 
trostatica del funzionamento della pila (cfr. in 
particolare le p. 9-13). Di fronte alla scoperta di 
nuovi fenomeni collegati allo sviluppo di elettri- 
cità voltaica, in particolare i fenomeni di decom- 
posizione elettrolitica, Biot proporrà successiva- 
mente alcune modificazioni della teoria originaria, 
mantenendone però invatiato il nucleo. Cfr. in 
proposito M. La Forca: Tensioni e correnti nella 
traduzione francese della teoria di Volta, Quaderni del 
Giornale di Fisica, 3, 29 (1977). 
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renti cessano sempre nell’istante in cui 
il circúito viene interrotto » (19). 

Ammettere la possibilità di un flusso 
continuo di elettricità in un circúito co- 
stituisce dunque un aspetto della teoria 
di Ampère inaccettabile per chi — dopo 
quasi vent'anni di successi della teoria 
elettrostatica della pila — era invece in- 
cline a considerare l’elettricità voltaica 
come una successione di scariche istan- 
tanee prodotte dal collegamento delle 
estremità di una pila-con un filo con- 
duttore: il contrasto diventerà più evi- 
dente quanto più si preciserà, in Ampère, 
l’intenzione di ricavare dall’esame delle 
proprietà della corrente, e non; delle 
caratteristiche della pila, una spiegazione 
dei fenomeni magnetici. L'influenza del 
credo coulombiano si avverte comunque 
ancora nelle pagine iniziali della memo- 
ria in esame, in particolare nel punto in 
cui lo scienziato è condotto a distinguere 
tra i due effetti dell’azione elettromo- 
trice, a definite cioè il contenuto fisico 
del concetto di tensione e di quello di 
corrente, mediando opportunamente con 
le concezioni ‘ufficiali’. Alla corrente 
vanno attribuiti i fenomeni di decom- 
posizione elettrochimica e d’interazione 
elettromagnetica, la tensione è ricondu- 
cibile ad una distribuzione statica di 
elettricità nella pila: è in ogni modo lo 
stesso fluido ad agire, secondo Ampère, 
sotto forma di tensione in un circúito 
aperto e di corrente in un circéito 
chiuso (2°). 

Biot reagirà a sua volta — insieme a 
Savart — nell’aprile del 1821 alle distin- 
zioni ampèriane, proponendo un’inter- 
pretazione alternativa delle esperienze di 
Oersted, in linea con la concezione ‘orto- 
dossa? del funzionamento della pila. 


(19) A. M. Ampère: De /’action..., op. cit. 
p. 5 e s. 
© (20) Zbid., p les. 
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Lo scienziato suppone che la 
cessione di shock elettrostatici prodot- 
ta dal collegamento delle estremità 
di una pila con un filo condut- 
tore. provochi una sorta di polariz- 
zazione magnetica circolare su ciascuna 
sezione del filo, e che questa momentanea 
distribuzione anomala del fluido ma- 
gnetico sia responsabile dell’interazione 
del filo con Pago (?1). All’emergere di 
un contrasto con la scienza post-coulom- 
biana spetta d’altra parte un ruolo non 
secondario negli sviluppi dell'impegno 
teorico di Ampère: questo contrasto 
rafforza la decisione dello scienziato di 
attribuite alla cottente un ruolo privi- 
legiato nella teoria elettrochimica ed 
elettrodinamica. È senz’altto polemico, 
ad esempio, il riferimento — nelle prime 
pagine della memoria del 1820 — alle 
esperienze compiute da Thénard e Gay- 
Lussac sulla decomposizione elettro- 
chimica di soluzioni di acidi e sali; si 
trattava infatti di esperienze che avevano 
mostrato l’indipendenza dell’ « energia 
chimica » prodotta da una pila — e mi- 
surata attraverso i volumi di gas che si 
formavano sui « poli » di una cella elet- 
trolitica — dall’ «energia elettrica» (e cioè 
dalla tensione) riscontrata alle sue 
estremità, determinando seri ostacoli 
per la teoria elettrostatica (2°). Ampère 


suc- 


(21) Sulla disputa Biot-Ampère cfr. T. M. 
Brown: op. cit, p. 82 es. 

(°?) Thénard e Gay-Lussac sono pressocché 
gli unici fisici francesi interessati allo studio dei 
processi elettrochimici nel periodo che va dal 1803 
al 1816. Insieme a Fourcroy e Vaquelin, Thénard 
aveva già posto l’accento, nel 1801, sulle differenze 
degli effetti prodotti da pile voltaiche con un’uguale 
tensione elettrostatica alle estremità ma costituite 
da elementi di diversa forma (cfr. Mowelles expé- 
riences galvaniques, Annales, 39, 103 (1801)). La 
collaborazione con Gay-Lussac conduce, negli anni 
successivi, a risultati rilevanti nella decomposizione 
elettrolitica di alcune sostanze (cfr. Gay-Lussac 
et THÉNARD: Sur la décomposition de la potasse et de 
la soude, Annales, 65, 325 (1808); Extrait de 
plusieurs notes sur les métaux de la potasse et de la 
soude, Annales, 66; 208 (1808); Recherches sur la produ- 
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considera i risultati di queste esperienze 
come una corroborazione del suo punto 
di vista. 

« Le rigorose ricerche di Gay-Lussac 
e Thénatd [...] hanno mostrato che la 
«decomposizione dell’acqua, dei sali ecc. 
non è assolutamente prodotta dalla dif- 
ferenza di tensione alle due estremità 


della pila, ma unicamente da ciò che ho 


chiamato corrente elettrica, in quanto se 
s'immergono nell’acqua pura i due fili 


conduttori la decomposizione è nulla, 


mentre quando si mescola all’acqua un 
acido o una soluzione salina questa de- 
composizione diventa molto rapida, dato 
che l’acqua pura è un cattivo conduttore 
ed invece essa conduce bene l'elettricità 
quando è mescolata ad una certa quan- 
tità di queste sostanze. Ora è evidente 
che la tensione elettrica delle estremità 
dei fili che pescano nel liquido non 
potrebbe essere aumentata nel secondo 
caso; essa non può che diminuire man 
mano che il liquido diventa miglior con- 
duttore; quello che aumenta in questo 
caso è la corrente elettrica; perciò sol- 
tanto a quest’ultima è dovuta la decom- 
posizione dell’acqua e dei sali. È facile 
constatare che è la sola corrente che 
agisce sull’ago magnetizzato nelle espe- 
rienze di Oersted » (°). 

Il contrasto con la tradizione cou- 
lombiana eserciterà inoltre un’indubbia 


ction d’un amalgame par l’ammoniague et les sels ammonia- 
caux, au moyen de la pile voltaique, Annales, 73, 197 
(1810); Recherches  plysico-chimigues, Annales, 78 
243 (1811); 79, 36 (1811). Va detto che il 
potenziale falsificante che Ampère assegna alle ri- 
cerche dei due scienziati, rispetto alla teoria elettro- 
statica della pila, corrisponde solo in parte all’in- 
terpretazione che gli stessi Thénard e Gay-Lussac 
proponevano dell’indipendenza tra energia chimica 
ed elettrostatica nella pila, indipendenza riconduci- 
bile, a loro avviso, alle forti variazioni della con- 
ducibilità interna della pila, dovute alla presenza 
di differenti «conduttori umidi» tra i metalli di 
«prima specie». 

(23) A. M. Ampère: De /’action..., op. cita 
p- 6 es. 
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influenza sulle successive scelte teoriche 
di Ampère. La necessità di sostenere 
l'approccio via corrente all’interpretazione 
dei processi voltaici contribuirà infatti 


.in maniera decisiva a determinare Pesi- 


genza di poggiare su consistenti fonda- 
menta la vasta incidenza esplicativa che 
s’intendeva attribuire a questo concetto: 
sarà interessante notare nel sèguito quali 
direzioni assumerà l’impegno teorico di 
Ampère in relazione a questa esigenza. 

Ci sembra per ora opportuno fissare i 
risultati cui lo scienziato perviene a 
conclusione del suo primo lavoro di 
elettrodinamica. Essi sono riassunti nei 
due punti seguenti. In primo luogo tutte 
le interazioni tra magneti e correnti 
sono riconducibili ad azioni tra correnti. 

« Tutti i fenomeni [afferma Ampère] 
che la mutua azione di una corrente e 
di un magnete presenta, che Oersted 
ha scoperto e che io ho analizzato e 
ridotto a due fatti generali [...] rientrano 
nella legge di attrazione e repulsione tra 
due correnti elettriche [...] ammet- 
tendo che un magnete non sia altro che 
un sistema di correnti elettriche prodotte 
da un’azione delle particelle d’acciaio le 
une sulle altre, analoga a quella degli 
elementi di una pila voltaica, e manife- 
stantesi su piani perpendicolari alla linea 
che congiunge i due poli del ma- 
gnete » (24). 

Lo stesso magnetismo permanente 
va dunque interpretato come il risultato 
dell’azione combinata di correnti elet- 
triche circolari presenti all’interno del 
magnete su piani perpendicolari all’asse 
ed aventi per centro l’asse stesso. I» 
secondo luogo le interazioni tra due cor- 
renti sono riconducibili a due differenti 
tipi di azione: un'azione direttrice ed 
un'azione attrattiva o repulsiva. « In attesa 


— (24) Ibid., p. 66. 
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[...] di determinare l’espressione ana- 
litica » (25) della forza che interviene 
nelle interazioni tra circuiti, Ampère ha 
cioè intanto elaborato un'ipotesi che 
consente di prescidere dall’ “inquietante? 
(perché non contemplato dalla mec- 
canica teorica) carattere non centrale 
dell’azione tra corrente e magnete, come 
osservata da Oersted; sono infatti le 
correnti circolari presenti nell’ago a 
farlo ruotare e a disporlo in posizione 
perpendicolare rispetto- al conduttore: 
questa azione direttrice, che si giustifica 
con «evidenti» ragioni di simmetria, 
assume un ruolo secondario rispetto alla 
azione attrattiva e repulsiva che interviene 
quando le correnti sono otmai disposte 
in posizione parallela CY 

Da questo primo risultato in poi 
Pimpegno teorico di Ampère si svi- 
lupperà in due direzioni complementari : 
da un lato Panalisi matematica elegante, 
sintetica, delle azioni mutue tra correnti, 
che condurrà alla grande Mémoire sur 
la théorie mathématigue des phénomènes 
électrodynamiques, uniquement déduite de 
l’excpérience; dalPaltro Pinterpretazione 
fisica della corrente, le ipotesi sui pro- 
cessi molecolari responsabili del suo 
sviluppo, lo studio delle sue relazioni 
‘con le proprietà chimiche e termiche 
dei corpi. 

Va detto che lo stimolo a lavorare 
in questa seconda direzione proviene in 
parte dalle obiezioni suscitate dal primo 
modello, sulle quali si ‘esercita’ la 
fisica francese del periodo. Da dove 
traggono origine, nel magnete, le forze 
elettromotrici responsabili delle correnti 
circolari? Cosa giustifica l’introduzione 
di queste correnti oltre al fatto che si 
cerca con esse una spiegazione del 
magnetismo? Ed inoltre, ammesso che 


(5) Ibid, p. 51. 
26) Ibid., p. 50 es, 


le correnti circolari esistano, perché non 
si osserva, in un magnete permanente, 
quello sviluppo di calore che accompagna 
sempre, in un filo, il passaggio dell’elet- 
tricità? Fresnel in particolare conteste 
ad Ampère il carattere ad hoc delle 
ipotesi avanzate, suggerendogli di so- 
stituire le correnti € macroscopiche ’ del 
primo modello con correnti ‘micro- 
scopiche ’ circolanti intorno a ciascuna 
molecola (27). Quest’ipotesi poteva in- 
fatti offrire — a suo parere — una buona 
risposta al problema della mancanza di 
effetti di riscaldamento in un magnete, 

«Aggiungerò che il fatto che un 
magnete non è caldo, nonostante avrebbe 
dovuto esserlo secondo l’ipotesi delle 
correnti [che circolano] intorno al suo 
asse, mon costituisce un ostacolo per 
l’ipotesi delle correnti molecolari. Anche 
se una corrente, attraversando la massa 
di un corpo conduttore, la riscalda, 
non c'è ragione di supporre che le 
correnti che circolano intorno ` alle 
molecole che lo costituiscono debbano 
riscaldare la massa di queste © ultime: 
le circostanze non sono più le stesse. 
Noi sappiamo troppo poco sul calore 
sviluppato da una corrente elettrica e 
le nostre idee sulla costituzione dei 
corpi sono troppo incomplete perché si 
possa stabilire se l’elettricità debba o 
no produrre calore in questo caso » EI. 

La proposta di Fresnel è singolare e 
rivelatrice insieme: che senso ha — ci 
si potrebbe chiedere oggi — criticare 
il carattere ad hoc dell’ipotesi sulle cot- 
renti intermolecolari per poi proporre 
di rincalzo l’esistenza di correnti « mo- 
lecolari » ancora più lontane dalla 
esperienza comune, perché totalmente 


(£?) Sul dibattito Ampère-Fresnel cfr, L. PEARCE 
Wairtrams: Michael Faraday ..., op. cit, p. 145 es, 

(29) Cit. in L. Pearce Wixraws: Michael Fa. 
raday ..., op. cit., pix147. 
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inosservabili con gli strumenti a dispo- 
sizione? Eppure Ampère accetta il sug- 
gerimento di Fresnel, anche se consa- 
pevole delle sue implicazioni: adden- 
trarsi in ipotesi sulla natura microsco- 
pica dell’elettricità avrebbe infatti com- 
portato l’elaborazione di una teoria sulla 
struttura della materia che — per il 
suo stesso carattere — era destinata a 
diventare il termine di riferimento non 
solo della spiegazione degli effetti elet- 


trici e magnetici ma anche di quelli.. 


chimici e termici. 

Il dibattito Ampère-Fresnel assume 
comunque contenuti diversi se riferito 
allo scontro tra le due concezioni al- 
ternative della natura dei processi vol- 
taici, anch’esso determinato, nella fisica 
francese del periodo, dall’emergere delle 
posizioni teoriche di Ampère. Si è visto 
che, fin nella stesura della prima memo- 
ria di elettrodinamica, l’opposizione agli 
intenti ‘riduzionistici’ dei fautori della 
teoria elettrostatica della pila aveva gio- 
cato un ruolo non secondario nella 
‘ decisione ” di Ampère di affermare con 
vigore la centralità del concetto di cor- 
rente nella spiegazione dei processi elet- 
trochimici ed elettromagnetici. L’esi- 
genza di consolidare l’autonomia espli- 
cativa delle correnti spinge ora Ampère 
a legare indissolubilmente la loto pro- 
duzione a quei processi elementari 
che — secondo la visione comune — 
costituiscono la realtà ultima di ogni 
fenomeno: autonomia teorica e ‘ spie- 
gazione? molecolare sono cioè sinonimi 
per Ampère, che condivide in questo 
l’attitudine teorico-filosofica dominante 
nella scienza francese del periodo. Va 
detto infine che l’interesse — manifestato 
dallo scienziato fin dai primi anni della 
sua formazione scientifica — per l’ana- 
lisi delle leggi che determinano i pro- 
cessi di composizione chimica delle mo- 
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lecole (ricordiamo La Jettera a Berthollet 
sulla determinazione delle proporzioni nelle 
quali i corpi si combinano secondo il numero 
e la disposizione rispettiva delle molecole di 
cui sono composte le loro particelle inte- 
granti (*°), in cui Ampère propone una 
teoria essenzialmente geometrica della 
combinazione chimica delle molecole) 
gioca probabilmente un ruolo rilevante 
in questa svolta dell'indagine teorica di 
Ampère. 

Se — come Ampère mostra di rite- 
nere fin dal 1814 — la combinazione 
chimica è spiegabile solo adottando un 
punto di vista ‘molecolare’, allora le 
recenti ricerche sui processi elettrochi- 
mici offrono la possibilità di correlate 
in una teoria microscopica unitaria le 
leggi della chimica con lo sviluppo di 
elettricità ‘ molecolari ?. Questo intento 
unitario, che richiama da vicino gli as- 
siomi della chimica di Berthollet e 
quindi il sodalizio teorico-filosofico Ber- 
thollet-Laplace, da cui Biot discendeva 
per filiazione diretta (°°), assume, intorno 
al 1821, un contenuto palesemente pole- 
mico nei confronti della teoria elet- 
trostatica della pila di Biot, in quanto 
completamente scoperta rispetto allin- 
terpretazione dei processi elettrolitici. 

In questa sede c’interessa soprat- 
tutto sottolineare il fatto che accet- 
tando, per le ragioni cui si è accennato, 
il suggerimento di Fresnel di collegare 
il magnetismo all’ipotesi dell’esistenza 

(29) A. M. Ampère: Lettre à M. Berthollet sur 
la detérmination des proportions dans lesquelles les corps 
se combinent d’après le nombre et la disposition respective 
des molécules dont leurs particules integrantes sont com- 
posées, Annales, 90, 43 (1814). 

(39) A forze attrattive e repulsive di carattere 
molecolare dovevano essere ricondotte, per Ber- 
thollet, le leggi dell’affinità chimica; cfr. le Recher- 
ches sur les lois de ’affinité pubblicate in due riprese 
sugli Annales (37, 151 (1801); 38, 9 (1801)) 
ed ancora l’Essai de statique chimique, 2 volumi 
(Paris, 1803). Sui legami di Biot con la Société 
d'Arcueil cfr. R. Fox: The rise and fall ...,0p. cit., 
p- 101 es. 


wa 
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di correnti molecolari, Ampère è co- 
stretto a concepire un meccanismo che 
colleghi la produzione di queste cor- 
renti a tutte le altre proprietà delle 
patticelle elementari, quali la massa, la 
carica, l’affinità chimica. Influenzato dai 
successi della teoria ondulatoria della 
luce di Fresnel, che sembrava richiedere 
l’esistenza di un etere luminifero dif- 
fuso in tutto lo spazio, Ampère intra- 
vede a questo punto la possibilità di 
utilizzare l'etere per ricondurre ad uno 
schema molecolare unitario le proprietà 
dell’elettricità e della materia oltre che, 
ovviamente, le modalità dell’interazione 
elettrodinamica tra circúiti. Ampère sup- 
pone che l’etere sia una sorta di com- 
posto neutro di fluidi elettrici di diverso 
tipo: il contatto dei due metalli della 
pila disturba l’equilibrio dell’etere cit- 
costante e determina la sua decomposi- 
zione in elettricità positiva e negativa; 
decomposizioni e ricomposizioni succes- 
sive si producono inoltre nel filo con- 
duttore, e da qui vengono trasmesse 
all’etere circostante. Si può allora pen- 
sare che le attrazioni e repulsioni tra cit- 
cùiti dipendano dalla fase del movi- 
mento ondulatorio che si stabilisce, 
nell’etere, al passaggio di una corrente 
nel filo conduttore. 

«È difficile non concludere [scrive 
Ampère] che le attrazioni e le repul- 
sioni possono essere prodotte dal ra- 
pido movimento di due fluidi elettrici 
che scorrono in direzioni opposte nel 
conduttore e subiscono una serie di 
decomposizioni e ricombinazioni pres- 
soché istantanee. [...] Attribuendo le 
attrazioni e repulsioni dei fili conduttori 
a questa causa è impossibile non am- 
mettere che il movimento delle due 
elettricità in questi fili si propaghi nel 
fluido neutro che è formato dalla loro 
unione e che riempie tutto lo spazio. 


Quando i movimenti prodotti nel fluido 
circostante da due piccole porzioni di 
correnti elettriche sono mutuamente in 
fase, c'è una tendenza risultante che fa- 
vorisce.il loro avvicinamento; e quando 
gli stessi movimenti sono opposti Puno 
all’altro, le due porzioni di corrente 
si allontanano, come mostra l’espe- 
rienza » (93). i 

La proposta ha, come si vede, delle 
assonanze non superficiali con le ipotesi 
di Oersted sulla natura delle correnti, 
di cui si è detto nella sezione prece- 
dente. Il problema da risolvere riguar- 
dava Pelaborazione di un meccanismo 
microscopico d’interazione tra mole- 
cole ed etere, che ‘ agganciasse ” quest’ul- 
timo alle proprietà strutturali della ma- 
teria. Un problema non soltanto teorico, 
ma con evidenti riflessi epistemologici. 
L’adesione ad una visione non particel- 
lare della produzione e della trasmis- 
sione dell’azione fisica, quale sarebbe 
potuta risultare dall’ipotesi di un etere 
diffuso con continuità in tutto lo spazio 
e soggetto unicamente a perturbazioni 
di carattere ondulatorio, comportava 
l'elaborazione ex novo di strumenti con- 
cettuali e formali adeguati ad espri- 
merne rigorosamente le proprietà fisi- 
che. Non bisogna dimenticare che Pim- 
pegno teorico di Ampère è rivolto, pro- 
prio negli stessi anni, al raggiungimento 
di una completa sistematica dei processi 
elettrodinamici, ottenuta utilizzando al 
massimo grado le potenzialità espressive 
del linguaggio matematico a disposi- 
zione: un linguaggio indubbiamente 
compromesso con lo schema concet- 
tuale dell’azione a distanza. Le ipotesi 


(31) A. M. AmpÈrE: Exposé summaire des nou- 
velles expériences électromagnetigues faites par differents 
Dhysiciens, depuis le mois de mars 182} lu dans la 
séance publique de l Académie royale des sciences, le 
8 avril 1822, cit. in L. Pearce Wixriams: Michael 
Faraday ..., oprxit., p. 38. 
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fisiche sul ‘ micromondo ’, relative cioè 
a situazioni inosservabili direttamente, 
conservavano, proprio per questa loro 
peculiarità, un implicito carattere euri- 
stico, che se da una parte consentiva un 
massiccio intervento della matematica 
nella trattazione dei « fenomeni» — o 
meglio nel collegamento tra « fatti » ed 
ipotetico « mondo obiettivo » — pet- 
metteva d’altra parte di non compro- 
mettere direttamente la spiegazione fi- 


sica con gli ‘aspetti meno accettabili.. 


dell’esperienza. Con la matematica e le 
ipotesi molecolari si poteva, in altri 
termini, ‘dimenticare’ che le intera- 
zioni elettromagnetiche presentavano un 
andamento curvilineo o, con Fresnel, 
che le correnti molecolari non produ- 
cevano riscaldamenti di sorta nei ma- 
teriali metallici. 

Non deve dunque meravigliare la 
proposta di Ampère di collegare a li- 
vello microscopico etere e materia sup- 
ponendo che ogni molecola si comporti 
come una minuscola pila voltaica, che 
disturba l’etere circostante determinan- 
dovi quelle decomposizioni e ricombina- 
zioni di fluidi che costituiscono le cot- 
renti molecolari (**). Lo scienziato sup- 
pone inoltre che ad ogni molecola sia 
associata una carica elettrica « intrin- 
seca », che interviene nelle reazioni chi- 
miche con le particelle vicine, deter- 
minando lo sviluppo di calore e luce (83). 

La teoria cosi ottenuta non era certo 
un capolavoro di consistenza e di chia- 
rezza, ma configurava un'immagine della 
realtà fisica e degli spazi d’intervento 
pet l’indagine teorica che corrisponde- 
vano ai requisiti cui Ampère intendeva 
uniformare la spiegazione fisica dei pro- 


(82) Cfr. A. M. Ampère: Risposta del sig. Ampère 
alla lettera del sig. Van Beck su uma nuova esperienza 
elettromagnetica, Ampère, Opere a cura di M. Ber- 
tolini (Torino, 1969), p. 194-212, p. 197. 

(33) Zbid., p. 199. 


M. La Forgia 


cessi elettrodinamici. In primo luogo 
veniva soddisfatta l’esigenza di attri- 
buire uno status privilegiato al concetto 
di corrente. Come si è visto questa 
esigenza si collegava strettamente alla 
necessità di legare la produzione della cor- 
rente alle proprietà strutturali della ma- 
teria, d’inserire cioè tale produzione 
nell’ambito dei processi elementari re- 
sponsabili dei fenomeni osservabili. La 
teoria dell’etere a due fluidi, accanto 
all’ipotesi delle cotrenti molecolari, co- 
stituisce allora il tentativo di costruire 
un'immagine unitaria del mondo mi- 
croscopico su cui poggiare l’intera spie- 
gazione fisica; Ampère oscilla tra l’ade- 
sione ad un modello particellare e la 
proposta alternativa di un meccanismo 
‘interferenziale’; sono in ogni modo 
condizioni microscopiche del tutto con- 
getturali ad ‘innescare’ i processi ma- 
croscopici. L’adesione ad un credo epi- 
stemologico già definito nei suoi aspetti 
più rilevanti si avverte proprio nella 
drastica separazione istituita da Ampère 
tra ‘realtà’ e ‘fenomeno affermando 
il carattere microscopico delle fonti ul- 
time della conoscenza fisica. 

C’interessa in questa sede ribadire 
le conseguenze metodologiche che lo 
scienziato francese trae, nell’interpreta-. 
zione dei fenomeni elettromagnetici, dal- 
l'istituzione di questa frattura: è pro- 
prio l'impossibilità di osservare diret- 
tamente i processi molecolari respon- 
sabili delle interazioni elettrodinamiche 
che decreta, per Ampère, l’inevitabilità 
del ricorso alla matematica nel colle- 
gamento tra «realtà ultima» — com- 
posta di ‘fluidi’ e di particelle dotate 
di ogni sorta di proprietà — e « osser- 
vabili ». 


3.- Ma Faraday è pressoché privo 
di conoscenze matematiche, e questo gli 


EA 
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impedisce di cogliere Pinteresse intrin- 


seco delle argomentazioni e degli svi- 
luppi formali della teoria di Ampère. 
Può invece, con piú competenza, con- 
frontarsi con il ‘contenuto fisico? di 
tale teoria, come espresso nelle “lettere 
aperte’ ai più insigni ricercatori del 
periodo o nelle prime memorie di elet- 
trodinamica; di fronte ad ipotesi sulla 
struttura dei corpi cosi complesse e cosí 
lontane dall’esperienza si rafforza in lui 
l’esigenza di elaborare un linguaggio più 
«intuitivo » per descrivere i fenomeni 
elettromagnetici. L’ ‘aderenza al feno- 
meno ? professata da Faraday come pa- 
radigma fondamentale cui uniformare 
l’impegno metodologico e teorico cela 
in realtà, dietro un’epistemologia solo 
apparentemente ingenua, l’interesse ad 
affermare una diversa immagine della 
Natura. Fin dai primi anni della sua 
attività scientifica, al sèguito di H. Davy, 
Faraday è a conoscenza dei principi 
della Naturphilosopbie è matura l’idea 
di una diversa fappresentazione dei pro- 
cessi fisici responsabili dei fenomeni 
osservati. 

Dalle « forze », intese non in termini 
newtoniani ma come « agenti ultimi di 
tutti i fenomeni », derivano palesemente 
quelle proprietà che per « pigrizia filo- 
sofica » gli scienziati attribuiscono alle 
particelle di materia. Perché non pen- 
sare allora la realtà in termini di forze 
distribuite ovunque, piuttosto che ad- 
dentrarsi, come fa Ampère, in ipotesi 
indimostrabili sulla struttura atomica dei 
corpi? Coglie allora bene la situazione 
L. Pearce Williams quando — rife- 
rendosi alle attitudini scientifico-filosofi- 
che maturate in quegli anni da Davy e 
Faraday, sottò l'influenza più o meno 
mediata della Naturphilosophie — affer- 
ma che « paradossalmente, posizioni che 
sembravano legate alle piú astruse argo- 


mentazioni filosofiche potevano legit- 
timamente essere difese in quanto piú 
in accordo con Pesperienza quotidiana 
di ciò che sembrava essere Pestratto 
del senso comune » (89). 

Ed il « senso comune » è alimentato, 
nel 1820, dai fluidi elettrici e dalle cor- 
renti molecolari della fisica francese, che 
dettava inoltre le regole da seguire nella 
« deduzione» delle conseguenze ‘ os- 
sevabili ” degli eventi elettrodinamici ele- 
mentari. Le « astruse argomentazioni » 
discendono invece dalle concezioni di 
Davy e Faraday — ed insieme della parte 
più vitale della scienza inglese del pe- 
riodo — sulla convertibilità delle forze 
naturali, sulle correlazioni esistenti tra 
processi elettrici, magnetici, gravita- 
zionali. Si tratta in parte di motivi 
ricavati da una tradizione autoctona 
(J. Hutton, A. Walker) (5), in parte, 
come si è detto, di concezioni importate 
dalla Germania. È una realtà popolata 
di forze raccolte intorno a punti inestesi 
quella a cui Faraday crede. In quest’ot- 
tica la stessa materia non risulta dalla 
aggregazione di particelle elementari, di- 
vise dallo spazio vuoto; sono le stesse 
forze che, addensandosi in alcune zone 
dello spazio, creano la sensazione della 
materia: al contrasto pieno/vuoto della 
fisica francese Faraday intende contrap- 
porre l’idea di uno spazio interamente 
riempito di forze (*). Faraday coglie 


(84) L. Pearce Wixcrams: Michael Faraday ..., 
op. cit, p. 69. 

(°°) Cfr. P. HEIMANN: Conversion of forces and 
conservation of energy, in Centaurus, 18, 147 (1974). 

(89) Queste concezioni, che saranno espresse 
apertamente da Faraday solo negli ultimi anni della 
sua attività scientifica (cfr. A speculation touching 
electric conduction and the nature of matter, Phil. Mag., 
24, 136 (1844); Thoughts on ray-vibrations, Phil, 
Mag., 28, 345 (1846); On the Physical character 
of the lines of magnetic force, in Experimental researches 
inelectricity, Vol.3 (London, 1855), p. 407-437 50n con- 
servation of force, in Experimental researches în chem- 
istry and physics (London, 1859), p. 443-463), ne 
informano in realtàzio sviluppo, fin dalle prime 
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inoltre le compromissioni esistenti tra 
immagine particellare della realtà, soste- 
nuta dallo schema concettuale della 
azione a distanza, e linguaggio mate- 
matico a disposizione: ad un intelletto 
abituato ad utilizzare la matematica nella 
spiegazione fisica — sosterrà più tar- 
di (2°) — può risultare difficile « per- 
cepire la natura e la portata di un [nuovo] 
principio naturale »; la matematica può 
cioè ostacolare .il contatto ‘ obiettivo ° 


con la realtà; se'non la si conosce — co- ~“ 


me nel suo caso — ci sono dunque 
buone ragioni per non impararla mai 
(e Faraday manterrà cocciutamente, du- 
rante tutta la sua attività, di ricerca, 
quest’avversione). 

Nell'ottobre del 1821 lo scienziato 
inglese pubblica un notevolissimo con- 
tributo sul Quarterly Journal of Science (29), 
in cui propone, in linea con il credo 
teorico ed epistemologico di cui sopra, 
un radicale cambiamento di prospetti- 


. ve nell’interpretazione dell’esperienza di 


Oersted. L’osservazione del movimento 
circolare continuo di un polo intorno 
ad un filo metallico percorso da cor- 
rente e viceversa — permessa dalla rea- 
lizzazione di un geniale dispositivo spe- 


ticerche di elettromagnetismo ed elettrochimica. 
Sull’intervento ed il peso relativo di ciascuna di 
queste componenti °metateoriche’ nell'impegno 
scientifico di Faraday si pronunciano, con posizioni 
diverse, L. Pearce WiuLiaMs: Faraday and the 
structure of matter,in Cont. phys., 2, 93 (1960-61); 
J. Brookes Srencer: Boscovich’s iheory and its re- 
lation to Faraday's researches: an analytic approach, 
Arch. hist. exact sci, 4, 184 (1967); T. H. LE- 
vere: Faraday, matter, and natural theology. Reflec- 
tions on an unpublished paper, Brit. J. bist. sci, 4, 
95 (1968); P. M. Hermann: Faradays theories of 
matter and electricity, Brit. J. hist. sci., 5,235 (1971). 
J. Agassi: Faraday as a Natural Philosopher (Chica- 
go, Iil., 1971). 

(87) M. Faranay: On the conservation of force, 
op. cit., p 458. 

(88) M. Farapar: On some new electro-magnetical 
motions and on the theory of magnetism, Exp. res. 
el., 2, 127 (1844). 
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rimentale (*) — consente a Faraday di 
ribadire il carattere circolare dell’azione 
reciproca tra corrente e magnete, con- 
tro la riduzione ampèriana delle azioni 
circolari ad azioni dirette. Questa ridu- 
zione, che scaturiva dagli sviluppi for- 
mali della teoria di Ampère, appare 
infatti a Faraday  irrimediabilmente 
« complicata » rispetto all'immagine dei 
processi elettromagnetici come confi- 
gurata dell’esperienza. f 

« Ampère ha mostrato che due fili, 
collegati nello stesso modo [ad una pila] 
e cioè attraversati da correnti in uguale 
direzione, si attraggono reciprocamente, 
e che due fili percorsi da correnti in- 
direzione opposta si respingono, l’at- 
trazione e la repulsione avvenendo tra 
loro in linea retta [...] È invece un fatto 
ormaî stabilito che il filo collegato alla 
pila esercita azioni differenti dai suoi 
lati opposti; o meglio, che ciascuna 
azione si estende con continuità tutt’in- 
torno al filo ed è quindi evidente che 
le attrazioni e le repulsioni di Ampère 
non sono dei risultati semplici ma com- 
plicati di questo tipo di azioni » (9). 

Queste affermazioni di Faraday pos- 
sono, a prima vista, apparire per lo 
meno incaute: l’attribuzione di un ca- 
rattere « complicato » alle ipotesi avan- 
zate da Ampère pet interpretare i risul- 
tati delle esperienze di Oersted e la 
presunta «evidenza » dei dati a favore 
di una visione alternativa dei processi 
elettromagnetici costituiscono infatti, pet 
la fisica del periodo, aspetti tutt'altro che 
condivisibili delle argomentazioni dello 


(89) Una sbarra magnetica, immersa in un 
beaker di mercurio (che faceva parte del circúito 
elettrico), ruotava intorno ad un filo percorso da 
corrente, in contatto col mercurio. Viceversa, il 
magnete veniva fissato ed il filo era montato in 
modo tale da poter ruotare sul punto di sospen- 
sione e quindi intorno al magnete. 

(40) M. Farapav: On some new., op cit, 
p. 131-132. 
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scienziato inglese. Piuttosto che irrime- 
diabilmente compromessa la scienza am- 
pèriana appariva in realtà fortemente 
corroborata dal successo ottenuto nella 
‘traduzione’, in termini di azioni di- 
rette, degli ‘apparenti’ effetti circolari 
riscontrati da Oersted: le ‘tecniche’ 
teoriche di Ampère, fondate su un’ampia 
utilizzazione della matematica, norma- 
lizzeranno, per ancora molti anni, gli 
standard della spiegazione scientifica uf 
ficiale. Ciò nonostante esistono delle ra- 
gioni cui ricondurre la spregiudicatezza 
delle affermazioni di Faraday sulla fisica 
ampèriana: se quest’ultima poteva ap- 
patire al fisico-matematico, attento alla 
coerenza interna delle dimostrazioni, 
un edificio solidamente strutturato, ben 
più difficile risultava invece ad un 
fisico ‘ sperimentale ’ come Faraday, con 
la formazione culturale di cui si diceva 
poc'anzi, accettare in blocco quelle ipo- 
tesi sulla struttura della materia e del- 
Pelettricità che, per ammissione dello 
stesso Ampère, ne costituivano le fon- 
damenta concettuali. 

La visione teorica che, nel "21, Fara- 
day intende contrapporre alla fisica am- 
pèriana si fonda su due presupposti 
essenziali. Faraday intende in primo luo- 
go ricercare una nuova e piú coerente 
sistemazione degli eventi elettromagne- 
tici, in cui più stretto sia il rapporto isti- 
tuito tra esperienza e criteri di rappre- 
sentazione teorica. L'attribuzione di una 
doppia polarità alla stessa corrente del 
filo è un sintomo di questa ricerca: lo 
scopo evidente è quello di garantire la 
possibilità di quel gioco di azioni in- 
sieme attrattive e repulsive tra polo e 
corrente da cui possa essere dedotto il 
carattere circolare della loro interazione. 

«Ammettendo quindi che il polo di 
un ago magnetico presenti le stesse pro- 
prietà di un lato del filo, si deduce che 


quando questo viene posto nelle vici- 
nanze del filo, sempre dopo aver col- 
legato quest’ultimo alla pila, esso è spinto 
a ruotargli intorno, passando verso il 
lato da cui è attratto a partire dal lato 
da cui è respinto, e tuttavia non si al- 
lontana né si avvicina, ma, sottoposto ad 
azioni opposte da parte dei due lati del 
filo, il polo, nel suo doppio sforzo di 
allontanarsi da una parte e di avvi- 
cinarsi all’altra, gira in cerchio, tale 
cerchio essendo evidentemente deter- 
minato dal polo considerato e dallo 
stato del filo » (11). 

Ma un secondo elemento concorre 
a dettare — unito all'evidenza sperimen- 
tale a favore del carattere circolare delle 
azioni elettromagnetiche — i criteri da 
seguire nella rappresentazione teorica: 
è la convinzione dell’imzaterialità degli 
enti fisici — quali la corrente, le forze 
magnetiche — che intervengono nelle 
interazioni tra ago magnetizzato e filo 
conduttore. Si tratta di un argomento 
che pone la ricerca di Faraday in aperto 


contrasto con la fisica di Ampère. Già. 


in una pubblicazione precedente Faraday 
aveva affermato, a proposito delle cor- 
renti di Ampère: 

«Ci sono molti argomenti a favore 
della materialità dell’elettricità e pochi 
a suo sfavore; ma si tratta solo di 
un'ipotesi, e sarebbe bene ricordare 
— trattando i fenomeni elettromagne- 
tici — che non ci sono prove né di 
questa materialità né dell’esistenza di una 
corrente nel filo » (42). 

Nella memoria del 1821 Faraday ri- 
porta un’esperienza — ritenuta di esito 
positivo — volta a stabilire l’indipen- 
denza fisica della corrente del filo con- 
duttore. 


(41) Ibid., p. 132-133, 
(4°) M. Farapar: Historical sketch of electro- 
magnetism, Ann. of phil, 2, 195 (1821). 
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«Cercai di far in modo che un filo 
o un magnete ruotassero intorno al 
proprio asse impedendo la rivoluzione 
mutua — secondo una circonferenza — 
di ciascuno intorno all’altro, ma non 
fui in grado di ottenere la benché mi- 
nima indicazione a favore di questo tipo 
di movimento, che non mi sembrava 
nemmeno probabile, ragionandoci sopra. 
I movimenti evidentemente apparten- 
gono alla corrente, qualunque cosa essa 
sia, che passa-nel filo, e non al filo 
stesso, eccetto che come veicolo della 
corrente. Quando la corrente fa una 
curva, seguendo la forma del filo, è fa- 
cile capire perché il movimento rotato- 
rio trascina con sé il filo, ma quando il 
filo è rettilineo la corrente può girare 
in esso senza trasmettergli alcun mo- 
vimento » (4). 

In questo modo Faraday ritiene di 
aver dimostrato che la corrente non è 
associata ad un movimento di particelle 
elettrizzate interagenti con la materia 
del filo conduttore. Dieci anni più tardi 
circa, nel 1832, un esperimento simile 
avrebbe consentito a Faraday di affer- 
mare l'indipendenza fisica delle linee di 
forza magnetiche dal magnete che le 
produce; nel ’21 la convinzione dell’im- 
materialità della corrente interviene in- 
dubbiamente nella scelta di considerare 
le azioni elettromagnetiche non come 
il risultato di un'interazione di parti- 
celle o elementi di circúito Zrazzile forze, 
ma direttamente come il risultato di 
un'interazione ra forze nello spazio. 
Tali forze si distribuiscono su circon- 
ferenze aventi per centro il filo condut- 
tore percorso da corrente; la stessa 
corrente è, per Faraday, la manifesta- 
zione diretta dello stabilirsi di questa 
distribuzione spaziale di forze — del 


(8) M FARADAY: On some new ..., op cit, p. 131- 
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resto non sono gli effetti laterali della 
corrente nello spazio quello che effet- 
tivamente osserviamo  nell’interazione 
elettromagnetica? 

Il contrasto con le concezioni di 
Ampère su un punto, come questo, 
indubbiamente centrale rispetto allin- 
terpretazione dei processi elettromagne- 
tici, non poteva essere più stridente e 
riguarda, come si vede, questioni non 
soltanto teoriche ma più in generale 
epistemologiche e filosofiche. Le “linee 
di forza’ concentriche sono, per Faraday, 
espressione diretta della realtà e come 
tali intervengono senza mediazioni nella 
spiegazione fisica; ad esse va senz'altro 
riferito il contenuto dei termini teorici 
adottati, senza indugiare su ipotetiche 
‘realtà ultime’: in breve è scomparsa, 
nella fisica di Faraday, la frattura, am- 
messa da Ampère, tra ‘fatti? e ‘mondo 
obiettivo ?. 

L'analisi dei possibili casi d’intera- 
zione tra magneti e correnti conduce 
dunque Faraday, già nel 1821, a proporre 
una completa sistematica delle interazioni 
elettromagnetiche fondata 


a) sull’esistenza di forze distribuite 
tangenzialmente su circonferenze aventi 
per centro un polo o un filo percorso 
da corrente, 

b) sulla reciproca attrazione o re- 
pulsione intercorrente nello spazio tra le 
forze suddette, secondo il loro orienta- 
mento parallelo discorde o concorde (#4). 


È interessante esaminare il modo in 
cui Faraday riconduce a questo punto i 
risultati ottenuti da Ampère al proprio 
schema teorico: l’equivalenza magnete- 
corrente circolare è dovuta, per Faraday, 
ad un addensamento di linee di forza 


(&4) Ibid., p. 136-137. 
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al centro del circúito; nelle zone di spa- 
zio immediatamente vicine al centro si 
può cioè immaginare l’esistenza di due 
poli magnetici di diverso tipo, dovuti 
rispettivamente alla convergenza o alla 
divergenza, in tali zone, delle linee di 
forza (+). Con le dovute cautele e ricon- 
ducendola al proprio punto di vista, 
Faraday accetta dunque l’equivalenza 
— stabilita dal primo modello di Am- 
père — tra solenoide e magnete; va 
comunque ricordato che, dato il carat- 
tere ‘ primitivo ? dell’azione circolare nella 
teoria di Faraday, le azioni dirette di 
Ampère derivano, per lo scienziato in- 
glese, dalle composizioni dell’ azione 
suddetta; un’ ‘apparente’ azione diretta 
si osserva infatti — per Faraday — quan- 
do interviene un’azione elettromagnetica 
tra tre enti: due fili ed un polo o due 
poli ed un filo (#9). 

Un’analoga operazione di ‘tradu- 
zione’ viene compiuta da Ampère nei 
confronti della teoria di Faraday. Ampère 
non solo dimostra che i fenomeni di 
rivoluzione polo-corrente scoperti da Fa- 
raday sono riconducibili alla sua teoria 
delle correnti molecolari, ma anche che 
essi ‘decidono’ inequivocabilmente a 
favore di essa, e versus la prima teoria 
delle correnti macroscopiche (+). Faraday 
aveva rilevato nel’21 l’inesattezza della 
equivalenza magnete-solenoide stabilita 
da Ampère: nel magnete si osservava un 
leggero arretramento della posizione dei 
poli rispetto alla posizione da essi as- 


(45) Ibid., p. 138 e s. 

(48) Scrive Faraday in proposito: «In tutti 
quei movimenti elettromagnetici tra poli e filo, 
quelli che sembrano attrazioni e repulsioni, o me- 
glio azioni in linea retta, richiedono la presenza 
almeno di due poli ed un filo o due fili ed un 
polo; anche l’azione che si esercita tra due fili 
conduttori è apparente e può essere scomposta in 
movimenti circolari»; cfr. On some new ..., op. cit., 
p. 136. 

(1°) A. M. Ampère: Risposta del sig. Ampère 
al sig. Van Beck..., op. cit., p. 203 e s. 


sunta in un solenoide (+8) ; questo fatto, che 
costituisce per Faraday un motivo di più 
per non indugiare su ipotesi moleco- 
lari, assume invece per Ampère il valore 
di un’ulteriore corroborazione delle sue 
ipotesi. L’arretramento dei poli è infatti 
spiegabile in termini della disposizione 
dei circùiti molecolari all’interno di 
un magnete, disposizione che non 
corrisponde ad un perfetto allineamento : 
esiste infatti un’inclinazione delle correnti 
molecolari più lontane dall’asse e dal cen- 
tro, dovuta ad effetti di superficie 
facilmente spiegabili partendo dal mo- 
dello proposto (19). 


4. — Nelle Noze relative alla traduzione 
in francese della memoria di Faraday 
del 1821 Ampère aveva scritto: 

«Le attrazioni e repulsioni tra due fili 
conduttori da me scoperte non sono 
fatti semplici; ci sembra che questa de- 
signazione possa spettare solo alle leggi 
che regolano l’azione mutua tra due punti 
e non tra due insiemi infiniti di questi 
punti, come avviene in questo fenomeno. 
Stando cosi le cose, i fatti semplici non 
possono essere immediatamente osservati, 
ma solo dedotti dall’osservazione con 
‘aiuto della matematica [...] Le azioni 
di rivoluzione di un filo conduttore e di 
un magnete ciascuno intorno all’altro, 
considerate da Faraday come fatti primi- 
ivi nella sua memoria, non consentono 
una trattazione matematica dei fenome- 
ni » (59). 

Difficilmente Ampère avrebbe potuto 
esprimere in termini piú chiari la propria 


(18) M. Farapay: On some new., op. cit, 
p. 143 e s. 

(49) A. M. Ampère: Estratto di una lettera di 
Ampère al prof. De la Rive su esperienze elettromagne - 
Ziche, in Ampère, Opere, cit, p. 215 e s. 

(99) A. M. Ampère: Notes relatives alla tradu- 
zione in francese di On some new ..., op cit., Annales, 
18, 370 (1821), p. 371. 
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posizione epistemologica e quindi i mo- 
tivi, senz'altro teorici, ma immediata- 
mente filosofici, di concezione della realtà, 
che lo contrappongono alle scelte di 
Faraday; difficilmente, nei decenni suc- 
cessivi, le implicazioni concettuali della 
adesione ad una visione particellare o 
‘di campo ° della trasmissione dell’azio- 
ne fisica sarebbero stati còlti con uguale 
chiarezza. Ci interessa in questa sede 
porte Paccento su alcuni aspetti del dibat- 
tito Ampère-Faraday sui fenomeni elet- 
tromagnetici spesso trascurati o tra- 
visati nelle ricostruzioni storiche ‘tra- 
dizionali ’. 

Innanzitutto va notato che già la 
prima fase del dibattito, intorno al 
1821 e quindi all’indomani delle esperien- 

` ze di Oersted, vede i due scienziati su 
posizioni nettamente distinte, ma cia- 
scuno consapevole del livello non stret- 
tamente teorico e tantomeno unicamente 
sperimentale della querelle. L'intervento 
edi còmpiti della matematica nella spie- 
gazione fisica (e quindi la possibilità di 
una fisica che utilizzi strutture formali 
alternative e non matematiche) costitui- 
scono le componenti epistemologiche sot- 
terranee e, per cosi dire, catalizzatrici 
del dibattito. Non è certo casuale l’in- 
sistenza di Ampère, nelle frasi sopra ri- 
portate, ‘strumentale’ del 
linguaggio matematico nella « deduzio- 
ne» dei « fatti semplici» dai fenomeni: 
sono in fondo questi ultimi che mani- 
festano delle modalità inconsuete ri- 
spetto ad una visione della realtà con- 
solidata dai successi della meccanica teo- 
rica, che Ampère condivide sostanzial 
mente, e proprio a questa visione è legato, 
da vincoli storici e concettuali, il lin- 
guaggio matematico a disposizione. Non 
deve dunque meravigliare la scelta di 
Ampère di affidare alla matematica il 
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collegamento tra ‘osservabili’ e © realtà 
ultima ?. 

Consapevole delle  comprtomissioni 
concettuali tra il principio dell’azione 
a distanza e strutture formali a disposi- 
zione, il richiamo di Faraday agli osser- 
vabili è senz’altro in primo luogo il 
frutto di una diversa collocazione cul- 
turale, ma si traduce immediatamente 
in un potente impulso ad elaborare di- 
versi moduli interpretativi oltre che un 
uso del tutto originale dell’esperienza 
nell’analisi dei processi elettromagne- 
tici. In questo senso il confronto anche 
solo col ‘ primo ° Faraday apre prospet- 
tive inconsuete per chi abbia più o meno 
consapevolmente abbracciato l’attita- 
dine ‘ tradizionale ’ di confinare lo scien- 
ziato inglese in un limbo prescientifico, 
negandogli strumenti di formalizzazione 
e rigorizzazione dei dati dell’esperienza: 
sono proprio le tecniche di produzione, 
in laboratorio, delle «rotazioni elet- 
tromagnetiche », le audaci congetture 
da esse ‘ inferite ° sulla distribuzione spa- 
ziale delle linee di forza che ci pongono 
di fronte, già nel 1821, ad uno scienziato 
alla ricerca di criteri di espressione teo- 
rica alternativi ma non per questo meno 
rigorosi di quelli adottati dalla scienza 
ufficiale. Se l’obiettivo di quest’ultima 
è — al fondo — la riduzione dei dati 
di Oersted ad un universo gnoseologico 
più familiare e controllabile, per Faraday 
sono proprio questi dati a dover esser 
assunti come ‘elementi primitivi’ di un 
processo di definizione empirica e con- 
cettuale che dovrà necessariamente do- 
tarsi di metodologie e criteri “originali ° 
— la ‘presa’ sulla realtà, in termini 
di arricchimento teorico e conoscitivo, 
essendo garantita, in maniera pressoché 
inevadibile, dalla straordinaria persona- 
lità scientifica e filosofica di Faraday. 


